SESSION 1

PROPRIETES GENERALES DU MANTEAU NEIGEUX ET LEUR VARIABILITE

INFLUENCE DE LA VARIABILITE

DES PROPRIE’TES’ME'CANIQUES DU MANTEAU NEIGEUX
SUR LA STABILITE D'UNE PENTE DE NEIGE
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Figure 1 : Configuration du systéme plaque - couche fragile modélisé. La courbe rouge représente un exemple
de réalisation de I'hétérogénéité de la cohésion de la couche fragile, pour une cohésion moyenne c = 1 kPa et un
coefficient de variation CV = 30 %. Le systéme est chargé en augmentant I'angle de la pente jusqu‘a la rupture.

L'évaluation des conditions de déclenche-
ment des avalanches constitue un défi im-
portant pour l'estimation du risque dans
les zones montagneuses. La plupart des
accidents d’avalanches sont causés par des
avalanches de plaque, qui résultent généra-
lement d’une suite de trois processus fonda-
mentaux : (1) I'initiation de la rupture dans
une couche fragile de neige sous une plaque
cohésive, (2) la propagation de cette rupture
au sein de la couche fragile et (3) la rupture
en traction de la plaque sus-jacente qui en-
gendre son détachement puis l'avalanche.
La variabilité multi-échelles des paramétres
en jeux ainsi que la microstructure complexe
de la neige empéchent la prédiction précise
des avalanches. La variabilité spatiale peut
étre due a l'interaction complexe entre le
terrain et des facteurs externes comme les
chutes de neige, le rayonnement solaire ou
le transport par le vent mais peut étre égale-
ment due a des facteurs internes comme la
métamorphose de la neige. Cette variabilité
spatiale multi-échelles ainsi que la mécon-
naissance du comportement mécanique de
la neige rendent complexe non seulement la
compréhension de la genése des avalanches
mais également la modélisation déterministe
du phénomeéne et donc sa prévision.

Dans cette étude, un modéle a la fois mécani-
que et statistique du systéme plaque cohési-
ve-couche fragile et basé sur des simulations
par éléments finis est utilisé pour examiner la
stabilité du manteau neigeux et la probabilité
d’occurrence d’une avalanche. Ce modéle
prend en compte les variations de cohésion
de la couche fragile ainsi que les effets de
redistribution des contraintes par élasticité
de la plaque. Ce systéme est représenté sur
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la figure 1. De nombreuses simulations nu-
mériques ont été réalisées pour différentes
caractéristiques du manteau neigeux et de la
distribution spatiale de la cohésion de la cou-
che fragile (moyenne, écart-type et longueur
de corrélation, figure 1), ce qui a permis de
calculer la probabilité d’avalanche Paval en
fonction des paramétres du systéme. Dans
un premier temps, nous avons montré que
cette variabilité posséde un effet de réduc-
tion massive (« knock-down effect » en an-
glais) de la stabilité de la pente puisqu’elle
a tendance a réduire considérablement la
cohésion apparente de la couche fragile.
Cet effet est di a la concentration des
contraintes au bord des zones les plus fai-
bles, qui peuvent ainsi atteindre plus facile-
ment la rupture. Par ailleurs, nous avons éga-
lement mis en évidence un effet de lissage
de la variabilité, d a I'élasticité de la plaque
sus-jacente. Ainsi, il sera plus facile d’initier
une rupture au sein de la couche fragile
dans le cas d'une plaque peu dense (plaque
friable par exemple). Cependant, une fois la
rupture initiée, une plaque dense et cohésive
favorisera la propagation de cette rupture et
donc la formation d’avalanches de grande
ampleur.

Afin d'illustrer I'effet de la variabilité spatiale
sur la stabilité d’'une pente, nous avons cal-
culé pour une pente virtuelle représentée
sur la figure 2, I'indice classique de stabilité
pour un déclenchement naturel Sl (« Stabi-
lity Index ») mais également la probabilité
de déclenchement naturel calculée a par-
tir de notre modéle mécanique-statistique
pour une configuration du manteau neigeux
donnée (hauteur de la plaque h = 0,5 m,
cohésion ¢ = 800 Pa, et densité de la plaque
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p =250 kg/m?) et pour deux valeurs du coef-
ficient de variation CV (rapport entre I'écart-
type de la cohésion o, et sa valeur moyenne
<c>). On remarque tout d’abord que le critére
de stabilité classique SI prédit une pente sta-
ble (sans surcharge due a un skieur) puisque
SI>1. Une partie de la pente est néanmoins
« relativement stable » (fair) puisque SI<1,5
(critére issu de la littérature). Cependant, en
utilisant notre modéle, on remarque que pour
un coefficient de variation suffisant CV = 0,3,
il peut y avoir plus de 50 % de chances d’avoir
un déclenchement d’avalanche, ce qui de-
vrait alors nous amener a qualifier la pente
de « trés instable ».

Ce résultat illustre bien ce « knock-down ef-
fect » de la variabilité spatiale des propriétés
du manteau neigeux sur la stabilité d'une
pente, qu’il sera trés important de prendre en
compte dans le futur au sein des procédures
de prévision du risque d’avalanches.
Néanmoins, avant de pouvoir transférer ces
nouveaux résultats dans la pratique, il sera
nécessaire de connaitre le lien entre la va-
riabilité spatiale des caractéristiques du
manteau neigeux et les conditions météo-
rologiques sous-jacentes. C'est un sujet de
recherche sur lequel des efforts sont actuel-
lement déployés par les chercheurs du SLF
de Davos (Institut fédéral pour I'étude de la
neige et des avalanches, Suisse) et du Centre
d’Etudes de la Neige (Grenoble). Ces études
pourraient a terme, améliorer considérable-
ment la prévision publique du risque d'ava-
lanches a I'échelle locale. m
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Figure 2 : Evaluation de la stabilité d’'une pente pour un
déclenchement naturel en utilisant (en bleu) I'index de
stabilité classique SI i.e. le rapport entre la résistance
cohésion de la couche fragile et la contrainte de cisaille-
ment et en utilisant (en magenta) un modéle qui prend
en compte la variabilité de la résistance au cisaillement
pour CV = 0.2 et CV = 0.3 et qui définit la probabilité de
l'avalanche Paval.
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